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摘要:目的:标定食用玫瑰花瓣离散元仿真参数.方法:
采用离散元方法建立柔性食用玫瑰花瓣离散元模型,通

过物理 堆 积 试 验 与 虚 拟 堆 积 试 验 相 结 合,依 次 采 用

PlacketＧBurman试验、最陡爬坡试验和BoxＧBehnken试验

确定对堆积角影响显著的因素以及参数值,并对显著性

参数进行寻优求解.结果:参数优化后影响堆积角显著

性因素的取 值 为:花 瓣—花 瓣 碰 撞 恢 复 系 数 为 ０．０５,花

瓣—花瓣滚动摩擦系数为０．０５１,花瓣—不锈钢碰撞恢复

系数为０．０４６.结论:基于虚拟堆积试验实现了食用玫瑰

花瓣离散元仿真参数标定.
关键词:食 用 玫 瑰;花 瓣;离 散 元;参 数 标 定;虚 拟 堆 积

试验

Abstract:Objective:Calibrationofdiscreteelementsimulation

parametersofediblerosepetals．Methods:Thediscreteelement

methodwasusedtoestablishthediscreteelementmodelofflexiＧ

bleediblerosepetals．Thecombinationofphysicalaccumulation

testandvirtualaccumulationtest,theplacketBurmantest,the

steepestclimbingtestandboxBehnkentestwereusedtodeterＧ

minethesignificantfactorsandparametervaluesthataffectthe

accumulation angle, and the significant parameters were

optimized．Results:Thevaluesofthesignificantfactorsaffecting
thestackingangleafterparameteroptimizationwere:petalＧpetal

collisionrecoverycoefficientwas０．０５,petalＧpetalrollingfriction

coefficientis０．０５１,petalＧstainlesssteelcollisionrecoverycoeffiＧ

cientwas０．０４６．Conclusion:BasedonthevirtualstackingexperiＧ

ment,theparametersofdiscreteelementsimulationofedible

rosepetalsarecalibrated．

Keywords:edibleroses;petal;discreteelement;parametercaliＧ
bration;virtualstackingtest

目前对食用玫瑰花瓣的研究,主要集中于玫瑰花瓣

的干燥、成分分析、食品工艺研究等方面.而对于食用玫

瑰花瓣的加工设备的研制,方卫山等[１]研制的食用玫瑰

花瓣的初分选成套设备进一步推动了玫瑰花瓣的加工水

平.为提高食用玫瑰花瓣的加工设备研制速度,研究食

用玫瑰花瓣与加工设备之间的相互作用,食用玫瑰花瓣

的建模与参数标定显得尤为重要.
离散单元法是一种研究物料散体运动行为的数值模

拟方法,能够较为直观地研究物料的非线性运动姿态[２].
对于难以通过物理试验直接获取的参数,通常采用堆积角

试验、直剪切试验和压缩试验的参数标定方法.马彦华

等[３]通过物理试验和仿真相结合的方法,标定了苜蓿秸秆

的仿真参数;廖宜涛等[４]通过油菜茎秆弯曲破坏仿真试验

进行了仿真参数标定;侯杰等[５]基于堆积试验标定了水稻

茎秆接触参数.基于上述文献,结合食用玫瑰花瓣结构特

征,研究提出采用离散元方法建立柔性食用玫瑰花瓣离散

元模型,通过物理堆积试验与虚拟堆积试验相结合,采用

PlacketＧBurman试验、最陡爬坡试验和BoxＧBehnken试验确

定对堆积角影响显著的因素以及参数取值,以期为食用玫

瑰花瓣离散元仿真研究提供数据支持.

１　食用玫瑰花瓣柔性离散元建模
食用玫瑰花瓣属于散粒体物料,基于 GB/T４４７２—

２０１１中关于固体密度的测量方法,测量得到食用玫瑰花

瓣的真实密度均值为５５２．８kg/m３.基于JB/T９０１４．７—

１９９９标 准,将 ２００ g 的 食 用 玫 瑰 花 瓣 装 入 内 径 为
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１００mm,高２００mm 的不锈钢空心圆筒进行匀速提升,形
成锥形堆积体,测量堆积体母线与水平线的夹角,得到食

用玫瑰花瓣的堆积角约为２６°.

１．１　食用玫瑰花瓣模型多球面位置信息获取

食用玫瑰花瓣离散元模型采用多球面颗粒组合[６],
每个球面之间采用Bond黏结键进行黏接,模拟出与真实

花瓣相类似的模型.由于食用玫瑰花瓣的结构属于空间

曲面结构,采用手动填充的方法较为繁琐.采用基于颗

粒填充法建立食用玫瑰花瓣模型[７],能够快速准确获取

多球面位 置 信 息.假 设 食 用 玫 瑰 花 瓣 的 平 均 厚 度 为

１mm,在SolidWorks２０１８中建立食用玫瑰花瓣的三维

模型,并导入EDEM２０２０中,添加球形颗粒填充材料,球
面半径为０．５mm.颗粒填充后,得到如图１所示的多球

面食用玫瑰花瓣离散元模型.导出后处理中的多球面群

信息,共２２５６个球面,并包含球面的 X 坐标、Y 坐标、Z
坐标以及接触半径.

图１　多球面构建的离散元花瓣模型

Figure１　Discreteelementpetalmodelbasedon
multisphere

１．２　构建柔性化的食用玫瑰花瓣模型

基于 EDEM２０２０版中的 BondingV２的元颗粒模

型,构建柔性化的食用玫瑰花瓣离散元模型.元颗粒模

型能够定义模型中的多球面之间的关系,创建用于工业、
自然界中的柔性以及细长的材料,比如纤维、秸秆等.由

于食用玫瑰花瓣的厚度较薄,厚度约为０．６~１．２mm,为
简化离散元建模难度,假设球面直径为１mm.离散元多

球面建模接触半径的设置用于检测颗粒是否发生黏结,
当球面接触半径检测到接触后,生成黏结键,将两个球面

黏结在一起.接触半径太小模型会发生碎裂,接触半径

太大则会使模型之间相互黏结,为降低接触半径对仿真

结果的影响,接触半径应比球面半径大２０％~３０％[８].
根据多球面的X、Y、Z 位置信息,定义球面半径０．５mm,
接触半径０．６mm,建立食用玫瑰花瓣离散元模型.根据

表１与表２设置仿真时的材料物理参数与接触参数,根
据表３设置食用玫瑰花瓣离散元仿真黏结参数.由于后

续需要标定碰撞恢复系数和滚动摩擦系数,因此在建立

离散元模型过程中,可以先假设碰撞恢复系数、滚动摩擦

系数很小,通常设置为０．０１.通过BondingV２接触模型,
构建的柔性食用玫瑰花瓣Bond模型见图２.

２　食用玫瑰花瓣离散元参数标定
参数标定,通常也叫“参数匹配”,是通过物料特性试

表１　材料物理参数

Table１　Materialphysicalparameters

材料 密度/(kgm－３) 泊松比 剪切模量/MPa

花瓣　 ５５２．８ ０．３ ４

不锈钢 ７９３０．０ ０．３ ７４６００

表２　物料接触参数

Table２　Particlecontactparameters

相互作用 碰撞恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数

花瓣—花瓣　 ０．０１ ０．４５３ ０．０１

花瓣—不锈钢 ０．０１ ０．４８７ ０．０１

表３　食用玫瑰花瓣颗粒黏结参数

Table３　Bondingparametersofediblerosepetalgranules

法向刚度系数/

(Nm－２)

切向刚度系数/

(Nm－２)

临界法向

应力/MPa

临界切向

应力/MPa

１×１０１０ １×１０５ ５×１０３ ５×１０３

图２　食用玫瑰花瓣BondingV２黏结模型

Figure２　BondingV２modelofediblerosepetals

验与仿真相结合的一种确定物料仿真参数的常用方法,
经过仿真环境下模拟出与真实试验相一致的虚拟试验,
从而确定物料的离散元仿真参数[９].离散元所需要的仿

真参数,主要是物料的本征参数与接触参数,这些参数可

通过相应的物料试验进行测量,对于难以通过试验测量

的参数,需要基于虚拟堆积试验与物料堆积试验,进行仿

真参数匹配.

２．１　虚拟堆积试验

食用玫瑰花瓣虚拟堆积试验以物理堆积试验数据为

基础[１０],在EDEM２０２０软件中,基于BondingV２接触模

型建立虚拟堆积试验仿真.添加空心圆筒,并在圆筒上

方设置虚拟平面,作为颗粒工厂,静态生成２００g的食用

玫瑰花瓣离散元模型.当生成的食用玫瑰花瓣离散元模

型充满整个空心圆筒后,以２m/s的速度提升空心圆筒,
食用玫瑰花瓣虚拟堆积试验示意图见图３.

　　食用玫瑰花瓣虚拟堆积试验,生成具有堆积中心的

锥形体,与物理堆积试验相符合.使用软件内置量角测

量工具,以虚拟堆积中心为测量原点,测量＋X 以及＋Y
两个方向上的堆积角[１１],结果取平均值.虚拟堆积试验

堆积角测量示意图见图４.

２．２　因子筛选试验

通过试验测量得到的离散元参数有食用玫瑰花瓣密
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图３　食用玫瑰花瓣虚拟堆积试验示意图

Figure３　Virtualaccumulationtestofediblerosepetals

度５５２．８kg/m３、食用玫瑰花瓣—食用玫瑰花瓣静摩擦系数

０．４５３、食用玫瑰花瓣—不锈钢静摩擦系数０．０４８７.将标定参

数进行PlacketＧBurman试验设计,如表４所示.６个需要标

定的参数,最低需要完成１２次试验,并增加一组中心点试

验,总共１３次虚拟堆积试验,将测量数据填入表５中.根据

Minitab１９软件对试验结果进行方差分析[１２],得到表６所示

PlacketＧBurman试验结果方差分析表.

２．３　最陡爬坡试验

根据筛选试验分析得到３个显著性参数,通过设定

步长,在参数范围内逐渐增加,进行最陡爬坡试验.最陡

爬坡试验设计与结果见表７.除３个显著性参数外,不显

著参数设置:食用玫瑰花瓣泊松比取中心点,为０．３,食用

图４　虚拟堆积角测量示意图

Figure４　Schematicdiagramofvirtualstacking
anglemeasurement

玫瑰花瓣剪切模量只影响花瓣之间的碰撞受力,同时为

了提高仿真运行效率,取４MPa,花瓣—不锈钢滚动摩擦

系数取中心点值,为０．０３.随着３个显著性参数步长增

加,物理堆积角与虚拟堆积角的相对误差呈先减小后增

大的趋势,特别是在３号试验组,其误差最小.因此确定

花瓣—花瓣碰撞恢复系数参数取值范围为０．０３~０．０７,花
瓣—不锈钢 碰 撞 恢 复 系 数 的 显 著 性 参 数 取 值 范 围 为

０．０３~０．０７,花瓣—花瓣滚动摩擦系数显著性参数的取值

范围为０．０５~０．１５.

２．４　BoxＧBehnken试验设计及结果分析

取３号试验结果作为中心水平,以２、４组试验参数

表４　PlacketＧBurman试验参数表

Table４　PlacketＧBurmantestparameters

水平 X１泊松比
X２剪切模量/

MPa

X３花瓣—花瓣碰撞

恢复系数

X４花瓣—花瓣滚动

摩擦系数

X５花瓣—不锈钢碰撞

恢复系数

X６花瓣—不锈钢滚动

摩擦系数

－１ ０．１ １ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

１ ０．５ ６ ０．０９ ０．２０ ０．０９ ０．０５

表５　PlacketＧBurman试验设计与结果

Table５　PlacketＧBurmantestdesignandresults

序号 X１ X２ X３ X４ X５ X６ 堆积角θ/(°)

１ １ －１ １ －１ －１ －１ ２６．４９

２ １ １ －１ １ －１ －１ ２４．３６

３ －１ １ １ －１ １ －１ ２８．５２

４ １ －１ １ １ －１ １ ２４．８１

５ １ １ －１ １ １ －１ ２４．９７

６ １ １ １ －１ １ １ ２９．１９

７ －１ １ １ １ －１ １ ２６．７２

８ －１ －１ １ １ １ －１ ２７．７６

９ －１ －１ －１ １ １ １ ２５．７２

１０ １ －１ －１ －１ １ １ ２６．６６

１１ －１ １ －１ －１ －１ １ ２５．２６

１２ －１ －１ －１ －１ －１ －１ ２４．５１

１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２４．７８
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表６　PlacketＧBurman试验结果方差分析

Table６　AnalysisofvarianceofPlacketＧBurman
testresults

参数 自由度
调整后的

偏差平方和
F 值 P 值

显著性

排序

X１ １ ０．３３６７０ ０．８８０ ０．３９１ ５
X２ １ ０．７８５４０ ２．０５０ ０．２１１ ４
X３ １ １２．０２００ ３１．４０ ０．００３ １
X４ １ ３．２９７００ ８．６１０ ０．０３２ ３
X５ １ ９．４８７４０ ２４．７８ ０．００４ ２
X６ １ ０．２５５２０ ０．６７０ ０．４５１ ６

表７　最陡爬坡试验设计与结果

Table７　Designandresultsofsteepestclimbingtest
序号 X３ X４ X５ 仿真堆积角θ/(°) 相对误差/％

１ ０．０１ ０．２０ ０．０９ ２８．７６ １０．６０

２ ０．０３ ０．１５ ０．０７ ２６．９３ ３．５０

３ ０．０５ ０．１０ ０．０５ ２６．５２ ２．００

４ ０．０７ ０．０５ ０．０３ ２５．４５ ２．１０

５ ０．０９ ０．０１ ０．０１ ２４．７６ ４．７０

作为水平,进行表８所示的显著接触参数水平编码.根

据参数水平编码,设计虚拟堆积试验方案,将显著性参数

的水平组合参数代入EDEM２０２０软件中,进行虚拟堆积

试验仿真,并测量堆积角,食用玫瑰花瓣虚拟堆积试验的

BoxＧBehnken试验设计与结果见表９.

对试验结果进行多元回归分析,得到３个显著性参

数与堆积角(θ)的二次多项式方程为:

θ＝２０．３４＋６．５０X３ ＋６７．４２X４ ＋８８．３８X５ －

８４２．５X３X４－７９３．７５X３X５ －１２７．５X４X５ ＋８４７．３８X２
３ －

６６．１０X２
４＋４９．３８X２

５. (１)

根据试验结果进行堆积角方差分析,结果见表１０.

X３、X５及 X３X４对仿真堆积的影响是极其显著.该二阶回

归模型的拟合模型P＝０．００３１＜０．０１,选用的模型极显

著,相关矫正系数R２＝０．９２７６,接近于１,矫正决定系数

R２
Adj＝０．８３４５,表明模型可信度高,预测值与真实值具有

相关性.失拟项 P＝０．３５２８＞０．０５,变异系数 C．V＝
１．４１％较低,模型可以较为准确的反映实际情况.利用

DesignＧExpert１２软件对绘制 X３X４的响应曲面,见图５.

２．５　参数优化及试验验证

以物理堆积角２６°为响应目标值,优化参数范围为

表８　显著性接触参数水平编码

Table８　Significantexposureparameterlevelcoding

水平 X３ X４ X５

－１ ０．０３ ０．０５ ０．０３

０ ０．０５ ０．１０ ０．０５

１ ０．０７ ０．１５ ０．０７

表９　BoxＧBehnken试验设计与结果

Table９　BoxＧBehnkendesignandresults

序号 X３ X４ X５ 虚拟堆积角/(°)

１ －１ －１ ０ ２６．６３

２ １ －１ ０ ２６．７８

３ －１ １ ０ ２８．５５

４ １ １ ０ ２５．３３

５ －１ ０ －１ ２６．２１

６ １ ０ －１ ２５．９８

７ －１ ０ １ ２８．６７

８ １ ０ １ ２７．１７

９ ０ －１ －１ ２５．１９

１０ ０ １ －１ ２６．３５

１１ ０ －１ １ ２６．８９

１２ ０ １ １ ２７．５４

１３ ０ ０ ０ ２７．０３

１４ ０ ０ ０ ２６．６２

１５ ０ ０ ０ ２６．８６

１６ ０ ０ ０ ２６．１２

１７ ０ ０ ０ ２６．５６

表１０　BoxＧBehnken试验回归模型方差分析

Table１０　AnalysisofvarianceofBoxＧBehnkentest

regressionmodel

方差来源 均方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 １２．７９００ ９ １．４２００ ９．９６００ ０．００３１

X３ ２．８８００ １ ２．８８００ ２０．１８００ ０．００２８

X４ ０．６４９８ １ ０．６４９８ ４．５５００ ０．０７０２

X５ ５．３５００ １ ５．３５００ ３４．４７００ ０．０００５

X３X４ ２．８４００ １ ２．８４００ １９．９０００ ０．００２９

X３X５ ０．４０３２ １ ０．４０３２ ２．８３００ ０．１３６６

X４X５ ０．０６５０ １ ０．０６５０ ０．４５５７ ０．５２１３

X２
３ ０．５１５１ １ ０．５１５１ ３．６１００ ０．０９９２

X２
４ ０．１１５０ １ ０．１１５０ ０．８０５８ ０．３９９２

X２
５ ０．００１６ １ ０．００１６ ０．０１１５ ０．９１７６

残差 ０．９９８８ ７ ０．１４２７


失拟项 ０．５２１１ ３ ０．１７３７ １．４５００ ０．３５３８

纯误差 ０．４７７７ ４ ０．１１９４

总和 １３．７９００ １６

２５．５°~２６．５°,利用 DesignＧExpert１２软件对显著性参数

与堆积角的二次多项式进行寻优求解[１３],选择与物理堆

积角相对误差最小的一组组合为最优取值,即花瓣—花

瓣碰撞恢复系数为 ０．０５,花瓣—花瓣滚动摩擦系数为

０．０５１,花瓣—不锈钢碰撞恢复系数为０．０４６.其余非显著

性参数的取值为泊松比０．３,剪切模量４MPa,花瓣—花
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图５　交互因素对堆积角的影响

Figure５　Influenceofinteractionfactorson
stackingangle

瓣静摩擦系数０．４５３,花瓣—不锈钢静摩擦系数０．４８７,花
瓣—不锈钢滚动模型系数０．０３.为验证优化的参数准确

性,对优化后的参数进行５次虚拟堆积试验,虚拟堆积试

验与物理堆积试验对比见图６.测量虚拟堆积角分别为

２６．１３°,２６．４６°,２６．７１°,２５．９８°,２６．６１°,平均值为２６．３７８,与
物理堆积角的相对误差为１．４５％,应用T 检验对虚拟堆

积角与物理堆积角进行分析,得到P＝０．０５４＞０．０５,表明

虚拟堆积角与物理堆积角无显著性差异.

图６　虚拟堆积试验与物理堆积试验对比

Figure６　Comparisonbetweenvirtualstackingtest
andphysicalstackingtest

３　结论
研究结果表明,采用离散元方法建立柔性食用玫瑰

花瓣离散元模型,通过物理堆积试验与虚拟堆积试验相

结合,依次进行 PlacketＧBurman试验、最陡爬坡试验和

BoxＧBehnken试验对堆积角影响显著的因素进行寻优求

解,能够对食用玫瑰花瓣离散元仿真参数进行标定.但

该研究仅建立了尺寸单一的食用玫瑰花瓣离散元模型,

且构成模型的球形颗粒数量较多,在一定程度上影响了

参数标定的速度与效率,后续可以建立不同尺寸的食用

玫瑰花瓣离散元模型,进一步提高食用玫瑰花瓣参数标

定的准确性.
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有意识到汉字的图形化符号特性在立体化造型设计中的

强大适应性.随着现代科技的发展和跨界融合思维的衍

射,以及３D打印技术对包装材料、造型设计的极大拓展,
包装设计对于汉字立体造型的检验是具有先导性的,汉
字造型化包装方面的需求也日渐凸显,并显示其强大的

适应性[８].
采用汉字造型对酒类包装进行设计,需要从以下４个

方面进行思考.
(１)字的选择不是随意的,而是与酒产品的名称或者

品牌文字紧密关联,要选取最能体现品牌核心价值的汉

字进行创意构思,也可以从产品的名称文字去推演出新

的核心关键字.
(２)造型化汉字包装设计要符合酒的品牌调性,目的

是为了让酒的特色和内涵更容易彰显出来,汉字的图形

性和符号性具有强大的表现力,完全可以胜任.
(３)对汉字造型进行设计的时候,要把握好汉字造型

的构件与酒类包装的功能性部件相互结合的关系,这需

要精妙的构思.
(４)汉字造型的酒类包装设计,要彰显酒产品个性

化,具有较强的创造性.不能以单个商品包装去实践,需
要从企业整体营销传播的角度去构建产品包装的整体设

计体系,通过体系化的设计才能让汉字造型的酒类包装

设计发挥出更大的效益.

４　结语
汉字文化是中华的根文化和母文化,是中华文化得

以长存和不断发展的根本.汉字的文化特质以及丰富表

现力,使得各种酒类包装中产生了诸多有关汉字的设计

样式.仅仅把汉字单纯地作为一种平面设计的元素,显
然是对汉字的强大设计特性认知不足.汉字在酒类包装

设计的应用探索是汉字造型化设计的先导实践和应用,
汉字造型的酒类包装设计可以将酒文化的内涵融入到整

体包装造型设计当中,是产品个性与包装设计的完美结

合,是包装设计的创新思路;汉字造型设计也将逐渐成为

一种新的设计流行趋势.
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